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Verfahren a\»r Horot»llung von Banal emen tan und Ultrahooh- 
vakuum-CVD-lteaktor 

t 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der 
Herstellung von Halbleiterbauelementen Oder 
Zwischenprodukten hierfur oder, allgemeiner, von 
Bauelementen, an deren Herstellung die gleich hohen 
Anfarderungen gestellt werden, insbesondere was 
Prozessreinheit anbelangt, wie bei der 
Halbleiterbaaelement -Herstellung. 

Unter einem "Bauelement" wird hier und im weiteren ein 
gebrauchsfertiges, fiir sich kommer^iell handelbares Gebilde 
verstanden. 2.B. kfcnnen solche Bauelemente Halbleiter-Chips 
sein. 



s Bei der Herstellung werden "Bauteile" behandelt, die 

g 15 letztendlich zu den erwahnten "Bauelementen" fuhren. Ein 
M= ''Bauteil", z,B. ein Wafer, fuhrt, nach seiner Behandlung, 

IS? schliesslich zur Bereitstellung eines Oder mehrerer 

Bauelemente: z.B, wird aus einem behandelten Wafer als 
Bauteil ein oder mehrere Chips als Bauelement (e) 
20 bereitgestellt . 

Die angesprochenen Bauelemente sind insbesondere auch 
optoelekt rische, optische oder mikromechanische Bauelemente 
bzw, deren Zwischenprodukte . 

FUr die Abscheidung diinner Schichten im Rahmen der 
25 erwahnten Herstellungsverf ahren konkurren2ieren sich PVD- 
Verfahren (Physical Vapor Deposition) und CVD-Verf ahren 
(Chemical Vapor Deposition) - 
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Die vorliegende Erfindung geht dabei von Problemen aus, die 
sich bei der Schichtabscheidung obgenannter Art mittels 
CVO-Verfahren ergeben haben. 

Die bekannten CVD-Schichtabscheidungsverf ahren lessen sich 
5 nach dem Restgaspart ialdruck (CJHV) und dem Prozessdruck 

(APCVD, LPCVD) unterscheiden, welcher erstellt wird, bevor 
bzw. wahrend ein zu reagierendes Gas - das Pro2essgas - dem 
Prozess zugefClhrt wird. Es lassen sich dabei unterscheiden: 

q • APCVD (Atmospheric Pressure CVD) , bei welchem der 

10 Prozessgasdruck P P im wesentlichen AtmosphSrendruck 
~ entspricht. 

m 

W • LPCVD (Low Pressure CVD), bei welchem der 

Prozessgasdruck P P im Bereich 0.1 mbar bis 100 mbar 
eingestellt wird. 



in 



i = 

3 

o 

^ 15 • UHV-CVD (Ultra-high Vacuum CVD) / bei welchem der 

fU Restgaspartialdruck hochstens 10" 8 mbar betragt und der 

Prozessgasdruck cypisch im Bereich 10' 1 bis 10 wS mbar 
liegt. 

FQr die Herstellung von 8auelementen/2wi$chenprodukten mit 
20 auch bei der Halbleiterf ertigung gentfgender QualitMt 

konkurrenzieren sich in bestimmten Bereichen, besonders bei 
der SiGe-Technologie, UHV-CVD- und LPCVD-Verf ahren- 

Beispielsweise aus der US 5 181 964 1st ein OHV-CVD- 
Verfahren bekannt, bei welchem scheibenf ttrmige Bautaile als 
25 Batch, je vertikal positioniert und horizontal innerhalb 
des Batch aufeinander ausgerichtet , in einen UHV-CVD- 
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Reaktor eingefUhrt werden und dort beschichtet werden - ein 
horizontaler "Stapel". Beziiglich UHV-CVD -Reaktoren kann 
weiter auf die US 5 607 511 verwiesen werden, beziiglich 
bekannter OHV-CVD-Prozesse auf die US 5 298 452 sowie die 
5 US 5 906 680. Im weiteren wird auf B.S. Meyerson, IBM J. 
Res. Develop., Vol. 34, NO. 6, November 1990, verwiesen. 

Im weiteren kann, bezUglich Batch-Behandlung von Bauteilen 
auf folgende Dokumente der Anmelderin verwiesen werden: 
• US-A-6 177 129 

P 10 • US-A-5 515 986 
vS 

*Q • US-A-5 693 238. 

SI 
LP 

j£ Es aei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass wenn im 2uge 

gg vorliegender Anmeldung von CVD-Prozessen gesprochen wird, 

^ Prozesse angesprochen sind, die nicht. plasmaunterstiitzt 

M> 15 sind, es aei denn, es werde auf die Plasmaunterstiitzung 
hingewiesen. 



Mi 



WMhrend im Rahmen von UHV-CVD-Vefahren, beispielsweise 
mittels in der US 5 181 964 beschriebener Reaktoren, Batch- 
Verfahren bekannt sind, d.h. Verfahren, bei denen mehrere 

20 Bauteile gleichzeitig dem CVD-Prozess,- unterzogen werden* 
wird bei LPCVD-Verfahren iiblicherweise jeweils nur ein 
einzelnes Bauteil gleich2eitig dem CVD-Verf ahren 
unterworf en. Da beide Verfahren aufgrund der notwendigen 
tiefen Pro2esstemperaturen (schonende Bauteilbehandlung) 

25 nur relativ kleine Beschichtungsraten gestatten, ist ein 

System, das jeweils nur einzelne Bauteile gleichzeitig CVD- 
behandelt, bezUglich Durchsatz verglichen mit einem UHV- 
CVD-Verfahren nachteilig, das eine Bal.ch-CVD-Behandlung 
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mbglich macht. Anderseits ermtiglicht aber die 
Einzelbauteilhandhabung beim LFCVD-Verf ahren ein 
automatisches Handling in Vakuum zum und vom CVD- 
Behandlungspr02ess bzw. LPCVD-Reaktor, von b2w. zu vor~ 
5 b2W. nachgeordneten weiteren Behandlungsprozessen bzw. - 
stationen. 

Bei den UHV-CVD-Prozessen wird der sich .in Herstellung 
bef indliche Bauteil -Batch in Reinraumumgebungsatmosphare 
zum UHV-CVD-Reaktor transport iert b2w. von diesem 
— 10 wegtransportiert, von einem bzw. zu einem vor- b2w. 

iQ nachgeordneten Behandlungspro2ess . 

%| 

jjj Beziiglich industrieller Fertigung, worin der Durchsat2, 

m selbstverstandlich bei eingehaltener Qualitatsanf orderung, 

1 5=1 

eine ausschlaggebende Grosse ist, sind mithin beide 
|J: 15 erwahnten, sich konkurreniierenden Verfahren nicht optimal, 
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Die vorliegende Erfindung setzt sich nun zur Aufgabe, 
Verfahren zur Herstellung von Bauelementen Oder von deren 
Zwischenprodukten vorzuschlagen, welche den erwShnten 
Nachteil in massgeblichem Omfang beheben unter 
20 Sicherstellung der erwahnten, fQr die Herstellung von 
Halbleiterbauelementen zu stellenden 

Qualitatsanf orderungen, insbe sonde re, was Prozessreinheit 
anbelangt - 

Erf indungsgemass wird dies unter einem ersten Aspekt durch 
25 ein Verfahren zur Herstellung von Bauelementen oder von 
deren Zwischenprodukten erreicht, bei dem das in 
Herstellung begriffene Bauelement als Bauteil 
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(a) einem Behandlungsprozess unterworfen wird und als 
nachstes 

(b) mehrere Bauteile gleich2eitig einem CVD-Prozess unter 
Ultrahochvakuum-Bedingungen unterzogen werden, und 

5 bei dem der erwahnte Behandlungsprozess ebenfalls eln 

Vakuumprozess ist und von diesem die Baureile in Vakuum dem 
CVD-Prozess zugefuhrt werden- 

Bei der Lfisung der gestellten Aufgabe qeht mithin die 

Q 

gg vorliegende Erfindung von dem einen der erwahnten sich 

^ 10 konkurrenzierenden Verfahren aus, namlich vom UHV-CVD- 

M 

In Verfahren, bei dem Bauteile als Batch dem CVD-Prozess unter 

! t 

^ UHV-Bedingungen unterzogen werden. Es wird nun aber ein dem 
00 

CVD-Pro2ess vorgeschalteter Behandlungsprozess fur die 
f Bauteile ebenfalls als vakuumprozess realisiert, und es 

p 15 werden von diesem die Bauteile, weiterhin in Vakuum, dem 

H 5 CVD-Prozess zugefiihrt. 

m 

sT Damit werden die Vorteile der UHV-CVD-Prozesse beibehalten 

- mit Batch-Behandlung ~ und ©s werden die lediglich von 
LPCVD bekannten, dort aufgrund der Einzelbauteilbehandlung 

20 auch leicht realisierbaren Vorteile abernommen, nSmlich 
sowohl einen dem angesprochenen 8eschichtungsprozess 
vorgelagerten Behandlungsprozess als Vakuumprozess 
auszubilden und zudem den Transport vom genannten 
vorgelagerten Behandlungsprozess zum 

25 Schichtabscheidungsprozess ebenfalls £n Vakuum 

durchzuf tthren. Es entfailt nun insbesondere die bei 
bekannten OHV-CVD-Verf ahren vorgelagerte kritische Phase 
des Bauteil-Transportes in Reinraumumgebungsatmosph&re, 
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deren Reinheitsgrad auch bei Beachtung scharfster 
Vorschriften kaum in erwtinschtem Masse beherrschbar ist. 

Die eingangs genannte Aufgabe wird aber auch, unter einem 
2weiten Aspekt der vorliegenden Erfindung, durch ein 
5 Verfahren zur Herstellung von Bauteilen oder deren 

Zwischenprodukten gelost, bei welchem mehrere der Bauteile 
gleich2eitig einem gemeinsamen CVD-Prozess unter 
Ultrahochvakuum-Bedingungen unterzogen werden, wobei nun 
die Bauteile scheibenf ormig sind, indem diese in 

Q 

3 10 horizontaler Ausrichtung dem CVD-Prozess unter 
j0 Ultrahochvakuum-Bedingungen unterzogen werden. 

m 

gp Auch unter diesem zweiten Aspekt wird also davon 

TO ausgegangen, dass von den beiden sich konkurrenzierenden 

m 

Verfahren oben erwahnter Art sich das UHV-CVD-Verf ahren 

Hl5 anbietet, utn die genannte Aufgabe zu Ibsen- Weiter wird 

O 

erkannt, dass grundsatzlich bei den bekannten UHV-CVD- 

W Verfahren mit Bauteil-Batch-Behandlung die iibliche, 

O 

1^ vertikale Ausrichtung der scheibenf brmigen Bauteile im 

Batch (siehe US 5 181 964} betreffs vor- und/oder 
20 nachgelagerter Handhabung der Bauteile nachteilig ist und 
itn Sinne der gestellten Aufgabe einer. automatisierten 
Bauelementenherstellung httchst hinderlich ist. 

Damit wird die eingangs erwahnte Aufgabe bereits auch schon 
dadurch gelost, dass bei der 0HV-CVD-8atch-Behandlung von 
25 Bauteilen, sofern diese scheibenf drmig sind, diese 

horizontal ausgerichtet dem erwShnten CVD-Prozess unter 
Ultrahochvakuum-Bedingungen unterzogen werden* 
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In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemassen 
Verfahrens nach dem ersten Aspekt der vorliegenden 
Erfindung wird dieses mit dem Vorgehen nach dem zweiten 
Aspekt kombiniert. Michin'wird ein Verfahren 
5 bevorzugterweise vorgeschlagen, bei welchem einerseits der 
vorgelagerte Behandlungsprozess ein Vakuumprozess ist und 
von diesem die Bauteile in Vakuurn dem CVD^Prozess unter 
UHV-Bedingungen zugefuhrt werden, bei welchem aber 
zusatzlich die nun scheibenf Brmig ausgebiideten Bauteile 
n 10 horizontal ausgerichtet sowohl dem erwMhnten 

Behandlungsprozeas, wie auch dem CVD-Prozess unterzogen 
Kl werden und auch in dieser horizontalen Ausrichtung vom 

Ul Behandlungsprozess in den CVD-Prozess cransportiert werden. 



in 



Bei der Herstellung von Bauelementen der erlauterten Art 
s 15 ist es iiblich r ja notwendig, dem CVO-Schichtabscheide- 
:Z" pro2css einen Reinigungsprozess der Bauteile unmittelbar 
M= vorzulagern. Bei den bekannten OHV-CVD-Verf ahren wird die 

m } 

« nachmals CVD zu beschichtende OberflMche von 

□ 

y* Kontaminationen und natttrlich gewachsenen Oxiden dadurch 

20 gereinigt, dass ein ggf. mehrere Behandlungsschritte 

umfassendes Reinigungsverf ahren eingesetzt wird, welches 
tiblicherweise mit einer Behandlung der Bauteile in 
verdtinnter Flusss&ure abgeschlossen wird r dem sogenannten 
HF-Oipping. Nach diesem abschliessenden Schritt des 
25 Reinigungsverfahrens werden die Bautei le innert mdglichst 
kur2er Zeit in den CVD-Prozessraum eingeschleuat , damit es 
w^hrend des Transportes durch die ReinraumatmosphSre zu 
keiner erneuten Verunreinigung der zu beschichtenden 
Bauteil-Oberf lache kommt - In einer bevorzugten 



F200152 



9T:TT T0< Z\ iDO TTd 0*1 



T+ 



10 



-' - 8 - 

AusfCihrungsform cier erf indungsgemassen Verfahren verbleiben 
nun die Bauteile zwischen einem dem CVD-Prozess 
vorgelagerten Reinigungspcozess und dem CVD-Prozess in 
Vakuum. 

Weil nun aber gemass vorliegender Crfindung unter dem 
letzterwahnten Aspekt der Transport der Bauteile 
echlussendl ich hxn zum CVD-Prozess in Vakuum erfolgt, ist 
es nicht mehr 2wingend f dass der unmittelbar vor dem CVD- 
Prozess erfolgende Behandlungsprozess selber der 
Reinigungsprozess ist, sofern Vakuum nicht verlassen wird, 
q kann dem Reinigungsprozess und dem UHV-CVD-Prozess durchaus 

-£= z.B. ein 2wischenspeicherungs-Prozess Oder ein 

Temperxerungsprozess zwischengeschal tet werden. 

m 

^ In einer weiteren bevorzagten Ausf uhr ; ungs£ orm der 

gg 15 erf indungsgemassen Verfahren unter oeiden Aspekten wird 

LA vorgeschlagen, dass die Bauteile, sofern scheibenformig, 

* einerseits horizontal positioniert, anderseits vertikal 

p ubereinander gestapelt gleichzeitig dem CVD-Prozess 

M> anterzogen werden* Damic ergibt sich ein Batch 

20 scheibenf ormiger, horizontal posit ion i erter, Ubereinander 
^ gestapelter Bauteile. 

Obwohl es durchaus moglich ist r die Bauteile bereits als 
Batch einem dem CVD-Prozess vorgelagerten 

Behandlungsprozess zu unterwerfen, aber i.nsbesondere sie 
25 bereits als Batch zum CVD-Prozess zu c ransport ieren, wird 
uberaus bevorzugt vorgeschlagen, die Bauteile durch 
Einzeltransport far den CVD-Prozess zu stapeln unci 
vorzugsweise auch durch Einzeltransport zu entstapeln. 
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Damit: wird der Vorteil erwirkt, dass bei der entsprechenden 
Transporthandhabung der Bauteile weiterhin Einzeltransport 
eingesetzt werden und trotzdem die Batchbehandlung bei der 
Schichtabscheidung voll ausgenutzt werden kann. 

5 Dies ist insbesondere deshalb* hochst vorteilhaft, weil 

Wafers far die Halbleiterbauelement-Fertigung bereits heute 
Ausdehnungen von 200 nun x 200 mm bzw, einen Durchmesser von 
200 mm haben, womit ein Batch-Transport hachst aufwendig 
ist - 

o - 

ijL 10 Mit den erf indungsgemassen Verfahren in den bis anhin und 
S| noch zu erlauternden Ausf uhrungsformen, ebenso wie mit dem 

m 

^ vorgeschlagenen erf indungsgemassen CVD-Reaktor b2w< der 

C9 erf indungsgem&ss vorgeschlagenen Vakuumbehandlungsanlage 

in 

mit einem solchen, wird es aber gar moglich, 
M 15 scheibenf drmige Bauteile, wie insbesondere Wafers, mit 
rf einer Ausdehnung von mehr als 200 mm x 200 mm automat isiert 

fy zu verarbeiten b2w. mit entsprechenden Durchmessern, ja gar 

Bauteile mit einer Grosse von mindesuens 300 mm x 300 mm 
bzw. mit einem Durchmesser von mindestens 300 mm. Je 
20 grosser die betroffenen Bauteile sind, desto vorteilhaf ter 
wird aber die Realisation des Bauteil-Transportes im 
Ein2©lberrieb gegenuber einem Batch-Transport, es sind mit 
diesem bevorzugterweise vorgeschlagenen Vorgehen ErhdShungen 
der WafergrSsse praktisch keine Gren2fen gesetzt. 

25 In einer weiteren bevor2ugten Ausf uhrungsf orm der 

erf indungsgemassen Verfahren werden die Bauteile zwei oder 
mehr Behandlungsoperationen unterworfen, worunter der CVD- 
Prozess miter Ult rahochvakuum-Bedingungen eine ist, und es 



3 
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werden die Bauteile in Vakuum sukzessive von einer 
Operation 2ur andern transport iert, entlang mindestens 
stUckweise linearer und/oder kreisabsehnitt f ormiger 
Transport bahnen. 

Damit wird nun der CVD-Prozess unter Olt rahochvakuum- 
Bedingungen als eine Pro2essstation £n ein Mehrpro2ess- 
Herstellungsverfahren integriert, in einen eigentlichen 
Cluster-Prozess. Die Bauteile werden dabei Ublicherweise in 
einer zentralen Transport kanuner unter Vakuum frei 
programmierbar Oder in vorgegebenen Abfolgen von einer 
Pro2essstation zu anderen transport iert und dorr behandelt- 
Die daran durchgef Uhrten Operationen konnen beispielsweise 
sein, nebst dem erwahnten UHV-CVD-Prozess, Ein- und 
Ausschleussoperat ionen, Rein igungsope rat ionen, weitere 
Beschichtungsoperat ionen, At 2operat ionen, 
Implant at ion soperat ionen , Konditionierungaoperat ionen, 
beispielsweise zum Erzielen vorgegebener Temperaturen, 
Zwischenspeicherungs-Operation * 

In einer weiteren, hochst l bevorzugten Ausf Uhrungsf orm der 
erf indungsgemassen Verfahren wird bzw. werden mindestens 
einem der erf indungsgemass eingeset2ten UHV-CVD-Pro2esse 
plasmaunterstiitze, reaktive Behandlungsprozesse der 
Bauteile vor- und/oder nachgeschaltet . Dabei werden in 
hOchst vortei Xhaf ter Ausf tthrungsf orm diese 
plasmaunterstvltzten reaktiven Behandlungsprozesse mittels 
ieweils einer niederenerget ischen Plasmaentladung 
betriaben, mit Ionenenergie E an der OberflMche des oder 
der jeweils behandelten Bauteile von 
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0 eV < E £ 15 eV. 

Dabei kOnnen diese bevor2ugt in Kombinat ion mit den 
erf indungsgemSss eingesetzten CVD-Prozessen eingesetzten 
Niederenergieplasma-unterstUtzten, reaktiven Prozesse 
5 sowohl plasmaunterstutzte CVD-Prozesse, aber insbesondere 
plasmaunterstiit2te reaktive Reinigungsprozesse sein. Diese 
bevorzugte Kombination hat den namhaften Vorteil, dass die 
dem UHV-Prozess vorgelagerten Niederenergieplasma-Prozesse, 
mit Bezug auf ihre Oberf lachenwirkung, optimal auf die 
Q 10 Oberf lachenbedingungen fur den UHV-CVD-Pro2ess abgestimmt 

S 9ind ' 

Ifl Wird, wie besonders bevorzugte dem OHV-CVD-Prozess ein oder 

mehrere Niederenergieplasmen-untersttttzte 
Reinigungsprozesse, insbesondere in einer Wasserstoff- 
J\, 15 und/oder St icksnof f prozessa tmosphare, unmittelbar oder mit; 
Q 2wischengeschalteten weiteren Prozessen, wie z.B. 

L," Konditionierungsprozessen, vorgeschalt et , so wird deren 

fy 

q bekannte, passivierende Wirkung fiir die hochst gesicherte 

^ Reinhaltung der betroffenen Oberflachen bis zum □HV-CVD- 

20 Prozess ausgentitzt. 

BezUglich dieser angesprochenen Reinigungsprozesse sei auf 
die Anmeldungen der Anmelderin verwiesen: 

• WO 97/39472 

• WO 00/48779 
25 sowie die US-Anmeldung : 
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• 09/792 055, 

So wie diese Reinigungsverf ahren gar erlauben, gereinigte 
Oberflachen an Luft zu lagern, bevor sie gebondet werden, 
erlauben sie vorliegendenfalls eine optimale OHV-CVD- 
5 Beschichtung, obwohl die Oberfiachen vor den UHV- 

Bedingungen lediglich "Low- Pressure" -Vakuumbedingungen 
ausgesetzt sind. } 

In besondera bevorzugter Ausf uhrungsf orm wird unmittelbar 
q dem CVD-Prozess vorgelagert ein solcher 

s§ 10 Niederenergieplasma-unterstiitzter reaktiver 
~; Reinigungspro2ess vorgeschaltet . 

n 

Qg In einer weiteren bevor2ugten Ausfiihrungsf orm deg 

™ erf indungsgemassen Verfahrens wird wahrend des Beladens 

yi 

und/oder des Entladena des Reaktionsraumes mit dort CVD- 
15 Pro2ess zu behandelnden Bauteilen, ini Reakt ionsraum ein 
Gasfluss unterhalten, bevorzugterweise eines Gases mit 
Wasserstoff. Dadurch wird sichergestellt , dass beim zum 
fleladen und/oder Entladen des Reakiorraumes notwendigen 
Offnen dieses Raumes dieser nicht konr.aminiert wird. 

20 FQr das CVD-Aufwachsen vori Schichten im Rahmen der 

Herstellung von Halbleiter-Bauelementen bzw., wie eingangs 
erw&hnt, von Bauelementen mit gleichen 

QualitMtsanforderungen wie Halbleiter-Bauelemente, kommt 
einer homogenen Beschichtungstemperaturverteilung wahrend 
25 des Beschichtungsprozesses eine wesentliche Bedeutung 2u. 
Bei bekannten CVD-Verf ahren unter Ultrahochvakuum- 
Bedingungen wird dies dadurch erreicht, dass ausserhalb des 
UHV-Reaktors, also an Reinraum-Normalatmosphare, 
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segmentierte Heizelemente verteilt entlang der 
Reaktoraussenwand vorgesehen werden. Durch die Anzahl der 
Heizelemente und deren individuelle Hr i zleistungsabst immung 
kann die Temperaturunif ormitat irn Reaktionsraum optimiert 
5 werden. 

Deshalb wird auch in bevorzugter Ausf uhrungsf orm der 
erf indungsgem^ssen Verfahren die mittlere Temperatur und 
die Temperaturverteilung in einem Reakt ionsraum, worin der 
CVD-Pro2ess ausgefiihrt wird, gemessen und gesteuert, 
QlO vorzugsweise gemessen und geregelt. 



00 



Dabei ist es aber primfir von Bedeutung, diese Grossen, 
nSmlich mittlere Temperatur und Ternperaturverteilung an den 
g im CVD-Prozess behandelten Bauteilen selbst, 2u 

Ul beherrschen. Deshalb wird in einer weiteren bevorzugten 

^15 Ausfuhrungsform vorgeschlagen, dass die mittlere Temperatur 
Q und vorzugsweise auch die Temperaturvertei lung an den 
^ Bauteilen selber wahrend des CVD-Frozesses gemessen und 

Q gesteuert, vorzugsweise gemessen und geregelt wird. 



20 



Wie erwahnt wurde, werden Reakt orrSume vorbekannter UHV- 
CVD-Reaktoren mittels Heizelementen beheizt, welche entlang 
der Aussenwandung angeordnet sind. In einer weitaus 
bevorzugten Ausf uhrungsform der erf indungsgem^ssen 
Verfahren wird die Temperatur in einem Reaktionsraum, worin 
der CVD-Prozess durchgefuhrt wird, mittels innerhalb eines 
25 den Reaktionsraum umschliessenden Vakuumre2ipienten, in 
Vakuum angeordneter Heizelemente gestellt. 

In einer weiteren bevor2ugten Ausf uhrungsf orm der 

erf indungsgemassen Verfahren wird ein Rea kt ionsraum fur den 
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CVD-Prozess erst auf Ult rahochvakuum von mindestens 10' 8 
mbar evakuiert, dann wird durch Einlassen eines 
Prozessgases oder eines Prozessgasgemisches in den 
Reaktionsraum darin der Totaldruck bis zum Prozessdruck 
5 erhoht, wobei der Reaktionsraum von einem Vakuum 

umschlossen ist mit einem Totaldruck im Bereiche des 
Prozessdruckes, vorzugsweise tiefer. 

Dadurch wird erreicht, dass der Reaktionsraum gegenuber dem 

^ umschliessenden Vakuum nicht vakuumdicht zu sein braucht, 

Q 

kjp 10 und, wenn schon vorhanden, eine verbleibende Gasdif fusion, 
die Verhaitnisse im Reaktionsraum kaum beeinf lussend, aus 
U\ letzterem in das umgebende vakuum erfolgt. 

m 

K Bevorzugterweise werden dabei Reaktionsraum und das diesen 

y? 

g umgebende Vakuum je unterschiedlich gfepumpt, 

O 15 In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsform der 

erf indungsgemMssen Verfahren sind der Reaktionsraum und das 
diesen umgebende Vakuum in einem aussen an 
Umgebungsatmosphare liegenden Rezipienten vorgesehen, und 
es kommuniziert der Reaktionsraum zum Entladen und/oder 
20 Beladen mit Bauteilen uber das den Reaktionsraum umgebende 
Vakuum mit einer Belade-/Entladeof f nung des Rezipienten - 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf Uhrungsf orm der 
erf indungsgemSssen Verfahren werden, nachdem Bauteile in 
einen Reaktionsraum far den CVD-Prozess eingefuhrr sind und 
25 nach dessen Schliessen r die Bauteile ihrem thermischen 

Gleichgewicht zugefuhrt, unter Einlass eines Gases in den 
Reakt ionsraum, vorzugsweise mit Wasse ; rstoff und/oder mit 
einem Prozessgas oder Prozessgasgemisch , 
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Durch Einlassen eines Gases und entsprechend seiner 
thermischen Leitf dhigkeir. kann das Erreichen des 
thermischen Gleichgewichtszustandes der Bauteile 
beschleunigt werden. 

5 Im Rahmen der eingangs gestellten, der vorliegenden 

Erfindung unter all ihren Aspekten zugrundegelegten Aufgab< 
1st es auch wesentlich, dass einmal in den Reaktionsraum 
des CVD-Prozesses eingefUhrte Bauteile mSglichst rasch und 
ungest6rt ihr thermisches Gleichgewicht einnehmen. Das 
010 ErfUllen auch dieser Forderung trMgt ,,fur sich nicht 
^ unmassgeblich zur Erhohung des Durchsatzes eines solchen 
SI Prozesses bei . Deshalb wird uncer einem dritten Aspekt der 

in 

^ vorliegenden Erfindung ein Verfahren zur Herstellung von 

03 Bauelementen Oder von deren Zwischenprodukten obgenannter 

yi 

_ 15 Art vorgeschlagen, bei dem mehrere der Bauteile 
gleichzeitig einem gemeinsamen CVD-Prozess unter 

i'/a 

H Ultrahochvakuum-Bedingungen unter2ogen werden, und bei dem 

fU die Bauteile mittels Heizelementen beheizt werden, bei dem 

p nun die erwahnten Heizelemente durch Vakuum mit den 

20 Bauteilen in thermischer Wirkverbindung stehen. 

In einer bevorzugten Ausf Uhrungsf orm werden dabei die 
Bauteile, wahrend des CVD-Pro2esses, an einem Trager 
gehaltert, und es sind Heizelemente, vorzugsweise je den 
einzelnen Bauteilen zugeordnet, am Tra'ger vorgesehen. 

25 Damit erfolgt der thermische Eingriff zwischen den 

Heizelementen und den Bauteilen optimal direkt, und diese 
Heizelemente kSnnen als Stellglieder for die mittlere 
Temperatur bzw. die Temperaturverteilung an den Bauteilen 
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im Rahmen einer Temperatur-Mittelwert- und, 
bevoreugterweise, auch Temperaturverteilungs-Regelung, je 
fur die Bauteile, eingesetzt werden. Tnsbesondere fttr das 
geregelte Stellen der mittleren Temperatur an den 
5 jeweiligen Bauteilen und/oder der Tempera turvertei lung 
entlang dieser Bauteile ist es hochst vorteilhaft, die 
jeweiligen Ist-Werte, Ist~Temperatur bzw, Ist-Tempe- 
raturverteilung, mogliehst unmittelbat an den jeweiligen 
Bauteilen ab2ugreifen. Dies insbesondere dann, wenn auch 
^ 10 die Temperatursteller, d.h. Heizelemente r mit den 
\Q jeweiligen Bauteilen thermisch eng gekoppelr sind, jeweils 

/- mehrere Heizelemente, soil auch die Temperaturverteilung 

geregelt werden. Deshalb wird in einer weiteren bevorzugten 
Ausftihrungsf orm des erf indungsgemassen Verfahrens unter dem 
0115 dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, 

dass die Bauteile wahrend des CVD-Prozesses an einem Trager 
gehaltert werden und, vor2ugsweise den Bauteilen je 
2ugeordnet, am Trager Thermofuhler vorgesehen werden. 
O 

UL In hochst bevorzugter Ausf Cihrungsf orm der 

20 erf indungsgemassen Verfahren werden die erf indungsgemassen 
Losungen unter dem ersten,, zweiren und dritten Aspekt 
kombiniert eingesetzt. 

Zur Losung der oben erw£hnten Aufgabe wird im weiteren 
unter dem ersten Aspekt eine Vakuumbehandl ungsanlage mit 
25 einem Ultrahochvakuum-CVD-Reaktor vorgeschlagen, worin ein 
Trager fur mehrere gleichzeitig im Reaktor zu behandelnde 
Bauteile vorhanden ist, wobei der Reaktor mindestens eine 
Belade-/Ent ladeof f nung hat, und bei dem die erwMhnte 
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Offnung mit einer Vakuumtransportkammer fur die Bauteile 
kommuniziert - 

Unter dein oben erwShnten zweiten Aspekt wird welter ein 
Ultrahochvakuum-CVD-Reaktor vorgeschl agen mit einem Trager 
5 fur mehrere gleichzeitig im Reaktor ,2u behandelnde 

acheibenf ormige Bauteile, bei welchem der Trager fUr die 
Aufnahme scheibenf 6rmiger Bauteile in horizontaler Position 
and vertikal gestapelt ausgebildet ist. 

_ Weitere bevorzugte Ausf uhrungsf ormen der erf indungsgemassen 

Q 

10 Vakuumbehandlungsanlage sowie des erf indungsgemassen 

Oltrahochvakuum-CVD-Reaktors ergeben sich filr den Fachmann 

si 

ifl aus der nun folgenden Beschreibung von Beispielen und sind 

09 insbesondere auch in den Anspruchen 23 bis 45 sp£2if iziert . 

IP 

Beziiglich der erf indungsgemassen Herst ellungsverf ahren 

5 

\& 15 be2iehen sich gan2 besonders bevorzugte Ausf Uhrungsformen 
H auf den Einsatz des CVD-Pro2esses fur die Ablage von 

3 

ry Einzelatomschichten Oder Schichtsystemen, sogenannte Atomic 

}^ Layer Deposition, und/oder fiir die Beschichtung von 

Oberf lichen mit tiefen Prof ilierungen, z. B. graben- Oder 
20 lochfOrmige Strukturen mit einem Brei ten-Tief en-VerhSltnis 

von l!5 oder geringer (1:10, 1:20,..)* sogenannten Deep 

Trenches und/oder fQr die Ablage von epi takt ischen Oder 

heteroepitaktischen Schichten. 

Die Erfindung wird anschl iessend beispielsweise anhand von 
25 Figuren eriautert. Diese zeigen: 
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Pig. 1 achematisch und vereinfacht, das Prinzip einer 
nach einem erfindungsgemSssen Verfahren 
arbeitenden, erf indungsgem&ssen 

Vakuumbehandlungsanlage unter dem ersten Aspekt 
5 der Erfindung; 

Fig- 2 in einer Darstellung analog zu derjenigen von Fig. 
1, ein nach einem erf indungsgemassen verfahren 
arbeitender, erf indungsgemasser UHV-CVD-Reaktor 
unter dem zweiten Aspekt der vorliegenden 
Q 10 Erfindung; 



S Fig. 3 in einer Darstellung analog ,zu denjenigen der 

1^ Figuren 1 b2w. 2, eine bevorzugte Ausfuhrungsf orra 

^ einer nach einem erf indungsgemassen Verfahren 

in arbeitenden Vakuumbehandlungsanlage mit emem 

5 15 erf indungsgemassen UHV-CVD-Reaktor gemass Fig. 2; 

F? Fiq. 4 in Langsschnittdarstellung, eine bevorzugte 

[U Ausfiihrungsforro eines erf indungsgemassen UHV-CVD- 

Reaktors, filr den Einsatz zur Durchftihrung eines 
erf indungsgemassen Verfahrens; 

20 Fig. 5 schematise*}, vereinfacht, einen Teilausschnitt aus 
einem erf indungsgemassen UHV-CVD-Reaktor, wie in 
Pig. 4 dargestellt, mit Anordnung von 
Heizelementen und einem Regelkreis fur 
Temperaturgrossen innerhalb des 
25 Reaktorreaktionsraumes; 

Fig. 6 schematised vereinfacht, einen Ausschnitt eines 
an einem erf indungsgemassen UHV-CVD-Reaktor 



F200152 



T+ 



eingeset2ten Bauelementen-TrSgers mit 
Tempera turabgr if f und Tempera tur ate Hung 
unmittelbar bei den Bauteilen selbst, und 

Fig, 7 schematise**, in Aufsicht, eine erf indungsgemasse 
5 Vakuumbehandlungsanlage, arbeitend nach einem 

erf indungsgemassen Verfahren, als Cluster-Anlage 
ausgebildet und yorzugsweise mit mindestens einem 
erf indungsgemassen UHV-CVD-~i*eaktor bestOckr- 

^ In Fig. 1 ist eine erf indungsgem&sae 

-5 io Vakuumbehandlungsanlage, insbesondere zur DurchfUhrung des 
\j Herstellungsverfahrens gemass vorliegender Erfindung und 

W nach ihrem ersten Aspekt, schematisch dargestellr. Ein UHV- 

m CVD-Reaktor 1 hat einen Trager 3 far einen Batch von 

W mehreren zu behandelnden Bauteilen. Mittels einer 

J\ 15 Vakuumpumpenanordnung 5 wird der Reakt ionsraum R im Reaktor 
□ i auf Ultrahochvakuum-Bedingungen, vorzaqsweise auf einen 

Druck von hochstens 10" 8 mbar, abgepumpt . Wie fur einen 
CVD-Pro2ess notwendig, wird in den Reakcor 1/ von einer 
Gastankanordnung 1. ein Prozessgas oder Pro2essgaagemisch G 
20 eingelassen, und es werden, zur Aktivierung des 

Prozessgases bzw. ProzessgasgemischeS G insbesondere die am 
Trager 3 abgelegten Bauteile 4 mitte'la einer schematisch 
dargestellten Heizanordnung 9 auf die notwendigen 
Reaktlonstemperaturen auf geheizt . 

25 Der UHV-CVD-Reaktor 1 hat eine ublicherweise mittels eines 
Ventils schliessbare bzw. ttffenbare BeladeVEntladeOf fnung 
11. Erfindungsgemass unter dem ersten Aspekt der 
vorliegenden Erfindung verbindet die flffnung 11 den 
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Reaktionsraum R des UHV-CVD~Reaktors 1 mit einer 
Vakuumtransportkammer 13 , welche, wie mit der 
Vakuumpumpenanordnung 15 schemat isiert , im Betrieb auf 
Vakuum gehalten wird. Darin transport.ierr. eine mit dem 
5 Doppelpfeil T schemat isierte Transportanordnung Bauteile 
insbesondere zum bzw. vom Reaktor 1. Jm weiteren ist 
mindestens eine weitere Behandlungskanuner 11 an der 
Transportkammer 13 angekoppelt, bei welcher es sich handeln 
kann: Um eine Schleusenkammer, eine weitere Vakuum- 
p 10 Transportkammer, eine Beschichtungskanuner , eine 
^ Reinigungskammer, eine Atzkammer, eine Heizkammer, eine 

SI 2wischenspeicherkammQr, eine Implantat ionskammer- 

Ifi 

y : 

W Wesentlich unter dem ersten Aspekt der vorliegenden 

yi Erfindung ist, dass der Batch-Trager i des UHV-CVD-Reaktors 

f 15 1 fiber eine Vakuumtransporckammer 13 beladen und/oder 

Q entladen wird, and dass unter dem Aspekt 1 des 

^ erf indungsgemassen Herstellungsverf ahrens Bauteile 

q unmittelbar, bevor sie dem CVD-Prozes«s unter 

N= ultrahochvakuum-Bedingungen im Reaktor 1 zugefiihrt werden, 
20 bereits in Vakuum sitid. 

In weitaus bevorzugter Weise handelt es sich bei einer 
weiteren Kammer 17, die dem Reaktor 1 be2(iglich Transport T 
direkt vorgeschaitet ist, um eine Vakuumkammer, wie mit 
Pumpanordnung 19 in Fig. 1 dargestelJ t, insbesondere um 
25 eine praktisch "in Situ" eingesetzte Reinigungskammer. Ohne 
Vakuum-Unterbrechung werden Bauteile von Kammer 17 in den 
Reaktor transportiert , T. Dom werden sie als Batch am 
Trager 3 alle gleichzeitig behandelt. 
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In Fig. 2 ist in einer Darstellung analog zu derjenigen von 
Fig. 1, also hochst vereinfacht und achematisiert, das 
erf indungsgemasse Herstellungsverf ahren und ein 
entsprechender UHV-CVD-Reaktor unter dem zweiten Aspekt der 
5 Erfindung dargestellt. 

In einem erf indungagemaasen Ultrahochvakuum-CVD-Reaktor lb, 
wie mit der Vakuumpumpenanordnung 5 achematisiert, auf 
Ultrahochvakuum-Bedingungen entsprechend einem 
Restgaspartialdruck P R von vorzugsweise hochstens 10 _e mbar 
10 abgepumpt, warden Bauteile 21 ala Batch gleichzeitig, an 

einem Batchtrager 3a gehaltert, CVD-behandelt . Die Bauteile 
^ 21 sind scheibenformig. Es wird, wie bereits anhand von 

Fig. 1 erlautert wurde, Prozessgas oder Prozessgaagemisch G 
von einer Gastankanordnurig 7 dem Reaktor lb zugeftihrt und 
15 die Bauteile 21 mittels einer Hei2an'ordnung 9 auf 
erwunschte Prozesstemperatur gehei2t. 

Erfindungsgemaas werden die scheibenf ormigen Bauteile 21 
P als Batch, wie in Fig. 2 dargestellt, horizontal 

H positioniert und vertikal untereinander gestapelt am Batch- 

20 Trager 3a wahrend des OHV-CVD-Prozessea gehaltert. 

In Fig. 3 ist, wiederum in einer Daratellung analog zu 
denjenigen der Fig. 1 bzw. 2, eine bevorzugte 
Ausfuhrungsform einer erf indungsgemasaen 
Vakuumbehandlungsanlage bzw. eines erf indungagemassen 
25 Herstellungsverfahrens dargestellt, die Aapekte 1 und 2 der 
Erfindung kombiniert verwirklichend. Der UHV-CVD-Reaktor lb 
ist ausgebildet wie er anhand von Fig. 2 dargestellt und 
eriautert wurde. Er wird via eine Va'kuumtransportkammer 13a 
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mit einzelnen, sequent iell anfallenden, scheibenf orraigen 
Bauteilen 21 beschickt, welche am Batch- Trager 3a in 
erlauterter Art und Weise gestapelt werden. Dadurch wird 
ein schwerfalliges und komplexes Handling der ganzen 
5 Bauteil-Batches in der Transport kammer 13a verroieden. 

In der einen oder den mehreren Behandlungskammern 17a - wie 
erwahnt gestrichelt dargestellt - werden die Bauteile 21, 
vorzugsweise ebenfalls horizontal positioniert , behandelt 
und darnach via Transportkammer 13a einzeln dem UHV-CVD- 
^ 10 Reaktor zugefiihrt, wo sie am Trager 3a, horizontal 
£ ausgerichtet, vertikal iib'ereinander gestapelt gleichzeitig 

^ behandelt werden. Dabei ist es aber durchaua meglich, in 

05 einzelnen oder alien Behandlungs kammer 17a mehrere Bauteile 

fS als Batch zu stapeln, sie aber einzeln dem Reaktor lb 

IPs 

■ ' 15 und/oder einer Kammer 17a zuzufuhren. 

P In Pig. 4 ist in teilweise langsgeschnittener Daratellung 

eine bevorzugte Ausf Uhrungsf orm eines erf indungsgemassen 
UHV-CVD-Reaktors dargestellt, wie er bevorzugterweise zur 
Ausfuhrung der erf indungsgemassen Hersteilungsverf ahren 
20 bzw. als Teil einer erf indungsgemassen 
vakuumbehandlungsanlage eingesetzt wird. 

Der an sich erf indungsgemasse OHV-CVD Reaktor umfasst einen 
Reaktor-Rezipienten 41, bevorzugterweise aus rostfreiem 
Stahl- Dieser wird intensiv gekiihlt, wozu seine Wandung 41a 
25 mindestens abschnittsweise mit Kuhlorganen thermisch eng 
gekoppelt ist. Bevorzugterweise und wie in Fig. 4 
dargestellt, ist die Wandung 41a mindestens abschnittsweise 
doppelwandig ausgefuhrt, mit einem KOhlungszwischenraum 43. 
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Darin ist (nicht dargestellt) ein KUhlmedium-Leitungssystem 
integriert . 

Obwohl die Wandung 41a gemass Fig. 4 als einteilig 
ausgebildet dargestellt ist und zylinderf 6rroig ist, kann 
5 sie mehrteilig und ggf. auch in einer von Zylinderf orm 
abweichenden form realisiert sein. Der Reaktorinnenraum I 
ist oben und unten mit ebenfalls intensiv gekuhlten 
Flanschen 45 0 und 45 u vakuumdicht verschlossen. In Fig- 4 
ist zur KUhlung der Flansche 45 oU ein Ktihlmedium- 
10 Leitungssystem bei 47 0 bzw. 47 u dargestellt. 



Innerhalb des Reaktorinnenraumes I urnschliesst ein 
HI Reaktionsrezipient 48 den eigentlichen Reakt ionsraum R ftir 

2 das UHV-CVD-Verfahren. Mindestens die Innenf lache der 

% 3 ' 

in Wandung 48a des Reaktionsrezipienten 48 ist aus einem 

15 Material gefertigt, welches mit Bezug auf die im 

Reaktionsraum R verwendeten Prozessgase wShrend des UHV- 
CVD-Prozesses inert ist. 



Der Reaktionsraum R innerhalb des Reaktionsrezipienten 48 
wird uber einen Pumpanschluss 4 9 auf Ult rahochvakuum^ 

20 Bedingungen abgepumpt. Der verbleiben.de Reaktorinnenraum I 
wird seinerseits liber einen Pumpanschluss 51 auf einen im 
wesentlichen dem Prozessdruck innerhalb des Reaktionsraumes 
R entsprechenden Druck abgepumpt. toahrend mit dem 
Pumpanschluss 49 der Reaktionsraum R mithin auf einen 

25 Restgaspartialdruck von vorzugsweise hochstens 10" 8 mbar 

bzw. - wahrend des Prozesses - auf den Pro2essdruck von 10- 
1 mbar bis 10-5 mbar abgepumpt, wird der verbleibende 
Innenraum I auf einen Restgasdruck abgepumpt, der im 
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wesentlichen auch dem Totaldruck im Reaktionsraum R wahrend 
des UHV-CVD-Proaesses entspricht. d.h. nach Einlassen der 
Prozessgase, also auf einen Druck von" 10^ mbar bis 10" 5 
mbar, je nach Prozessdruck . 

5 Gemass Fig. 4 werden beide Pumpanschltisse 51 und 49 von 
derselben Pumpenanordnung 53 bedient. Die jeweilige 
Pumpwirkung wird durch entsprechende Bemessung der 
Pumpquerschnitte der Pumpanschlusse 4 9 bzw. 51 bemessen, 
wa3 u .a. auch -it Hilfe eines Ventils 55. vorzugsweise 
| 10 eines Buttert ly-Ventils. realisiert wird. 
i selbstverstandlich 1st es aber auch moglich, den 

^ Reaktionsraum R und den verbleibenden Raum des 

Reaktorinnenraumes I mittels separater Pumpanordnungen 



00 

m 

abzupumpen . 
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L is Weil im Betrieb, d.h. wahrend des uHV-CVD-Pro 2 esses, im 
f? Reaktionsraum R im wesentlichen gleiche Totaldrucke 

5 vorherrschen wie im verbleibenden Teil des 

O Reaktorinnenraumes I. braucht der Reaktionsraum R nicht 

absolut vakuumdicht gegenUber dem verbleibenden Teil des 
Reaktorinnenraumes I abgeschlossen zu sein. oiese Trennung 
ist jedoch so dicht, dass, im Betrieb des Prozesses, kaum 
Gasdiffusion vom Reaktionsraum R in den verbleibenden Teil 
oes Reaktorinnenraumes I erfolgt. Bevorzugterweise kann . 
dabei der Totaldruck im verbleibenden Teil des 
Reaktorinnenraumes I etwas kleiner gewahU werden als der 
Totaldrack im Reaktionsraum R wahrend des 

innerhalb des Reaktionsraumes > ist etn Bauelemententrager 
57 montiert, welcher in der in Fig- < dargestellten 
bevorzugten Ausf ahrungsform ».B. als Wafer ausgebildete, 
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scheibenf 3rmige Bauteile horizontal positioniert und 
vertikal untereinander gestapelt aufniromt. Wie mit dem 
Doppelpfeil W angedeutet, ist der Trager 57 vertikal 
getrieben gesteuert auf und ab beweglich. Dies 
5 grundsatzlich und mit Blick auf Fig. 3, urn einzelne der 
scheibenf brmigen Bauteile 21 gemass Fig. 3 in den Batch 
aufnehmen zu kfcnnen bzw- solche Bauteile abgeben zu kOnnen, 
jeweils durch eine Belade~/Entladeof f nung analog 2ur 
Offnung 11a von Fig. 3 hindurch- Gemass der bevorzugten 
q 10 Auafuhrungsf orm von Fig. 4 muss eine Belade-/Entladeaf fnung 
*D sowohl durch die Wand 48a des Reakt ionsrezipienten 48 wie 

auch durch die des Reaktorrezipienten 41 hindurch einen 
IH wechselseitigen 2ugriff von Reaktorausserem zu 

ft Reaktionsraum R ermog lichen- In der bevorzugten 

15 AusfUhrungsf orm gemSss Fig. 4 ist der Reakt ionsrezipient 48 
^ in einen oberen Teil 48 c und 48 a unterteilt. Der Trager 57 

□ ist am oberen Teil 48 Q verankert. Mit Hilfe eines 

p= Hubmechanismus 59 wird der obere Teil 48 0 des 

p Reaktionsrezipienten 48 angehoben, damit auch der Trager 

^20 57- In der Wandung 41a ist eine mittels eines 

Schlitzventils 61 schliessbare Belade-/£ntladeo£f nung 63 
vorgesehen, und 2war mit einer Symmet.r i eebene E, die 
mindestens genahert mit der in geschlossenem Zustand des 
Rezipienten 48 gebildeten Trennlinien 65, zwischen oberem 
25 48 0 und unterem 48 u Teil des Reaktionsrezipienten 48, 
f luchtet . 

Beladen und Entladen dieses Reaktors erfolgt wie folgt: 

Oer obere Teil 48 Q des Reaktionsrezipienten 48 wird mit dem 
Hubmechani sinus 59 angehoben und damit. auch der Trager 57. 
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Durch gesteuerten Schritt-Antrieb werden zu entladende bzw. 
beladende Bauteil-Auf nahmen 56 am Trager 57 in die Hohe der 
Belade-/Entlade6ffnung 63 positioniert . Damit konnen durch 
dieae Offnung 63, wie mit dem acheibenf ormigen Bauteil 65 
5 in Fig. 4 angedeutet, durch einen an die Offnung 63 
angeflanschten Transportmechanismus der Trager 57 bzw. 
dessen Aufnahmen 56 sequentiell beladen bzw. entladen 
werden . 

1st der Trager 57 voll beladen mit zu behandelnden 
| 10 Bauteilen, insbesondere mit Wafern, d'ann wird der obere 

*° Teil 48 0 mit dem Trager 57 abgesenkt und damit der 

Sj 

\f\ Reaktionsrezipient 48 geschlossen. 

s 



selbstverstandlich konnen z.B. fur getrenntes Beladen und 
Entladen zwei der Offnungen 63 vorgesehen sein. 



Q 15 wahrend des Be- und Entladevorganges wird der Reakt ionsraum 

R auf der notwendigen Prozesstemperatur gehalten. Hierzu 
S ist eine Heizanordnung 67 im verbleibenden Raum I, der den 

,U Reaktionsrezipienten 48 umgibt, montiert, also in Vakuum. 

Bevorzugterweise ist die Heizanordnung 67 als Mehrzonen- 
20 Strahlheizer ausgebildet. Weiter ist zur verbesserung der 
Temperaturuniformitat zwischen Heizanordnung 67 und 
Reaktionsrezipient 48 R ein Warmedif £ usor 69 vorgesehen, 
beispielsweise aus Graphit. Anstelle, einen Dif f usor 69 als 
einzelnes Bauteil vorzusehen, kann auch die 
25 Diffusorfunktion mit der Wandung 48a des 

Reaktionsrezipienten 48 vereint werden, indent letztere 
innen und/oder aussen mit Dif f usormaterial beschichtet 
wird, vorzugsweise mit Graphit. Ggf . kann sogar die wandung 
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des Rezipienten 48 als Diffusor wirken, indexn sie aus einem 
Dif f usormaterial, wie bevorzugterweise aus Graphit, 
gefertigt iat, innenbeschichtet beispxelsweise mic Si Oder 
SiC, einem Material, welches, zur unmi r.relbaren Begrenzung 
des Rea kit ions raumes R, gegenObex den erhitzten Prozesagasen 
inert ist. 

Bevorzugterweise wird weiter zwischen der Heizanordnung 67 
und der Innenflache der Wand 41a, wie dies in Fig. 4 
dargestellt ist, ein thermischer Isolator 71 eingebaut, 
beispielsweise bestehend aus einem pordsen Graphitmaterial . 



1st der Reaktionsrezipient 48 geschlossen, so kann mit dem 
W eigentlichen Pro2ess zur Schichtabscheidung an die am 

| Trager 57 gehalterten Bauteile 56 begonnen werden, Ober ein 
Ul Gaseinlasssystem 73 wird ein £>ro2essgas oder 
l* 15 Prozessgasgemisch G von einer Gastankanordnung 52 dem 
Q Reaktionsrauro R zugefuhrt. Es erfolgt bei gezielt 

^ eingestellter Bauteil-Temperatur und vorzugsweise - 

O Temperaturverteilung die erwunschte definierte 

schichtabscheidung, je nach Art des eingelassenen 
20 Prozessgases und der Zeit, wahrend weicher die Bauteile dem 
jeweiligen Gas ausgesetzt sind. 

Wie bereits eingangs erwahnt wurde, ist. es fur die 
Abscheidung von Schichten mittels OHV-CVD mit auch far 
Halbleiterbauelemente geniigender Qualitat von grosser 
25 Bedeutung, dass die Bauteile wahrend des CVD-Prozesses 
gleiche und homogen verteilte Prozesstemperaturen 
aufweisen. Anhand von Fig. 4 wurde erlautert, wie, in 
Vakuum, eine Heizanordnung 67 angeordnet wird. 



F200152 



t^2:TT T0, Zl 130 TTd If I 



- 28 - 



Wie nun in Fig. 5 schematisch dargestellt , in Fig. 4 aus 
Obersichtsgriinden nicht, sand entlang der Wandung 48a des 
Reaktionsrezipienten 48 verteilt, meh-r'ere Heizstrahler 67a, 
b, c ... angeordnet. Bevor2ugterweise innerhalb des 
5 Reaktionsraumes R sind mehrere Thermof uhler 75a, 75b etc. 
montiert. Die Ausgangssignale der Thermof uhler werden 
bevorzugterweise digitalisiert einer Recheneinheit 77 
zugefahrt, woran einerseics und wie im Block der Einheit 77 
angedeutet die Temperaturverteilung »(x,y) im 
O 10 Reaktionsraum R aus den Ausgangssignalen der Thermofuhler 
i 75a, b, c ... ermittelt wird and zudem das Niveau der 

\j mittleren Temperatur S. Der Recheneinheit 77 wird weiter 

von einer in Fig. 5 schematisch dargeatellten 
Vorgabeeinheit 68 eine Sol L-Temperaturvertei lung W auf 
15 vorgegebenem bzw. vorgebbarem Niveau 3 eingegeben. die in 
U der Recheineinheit 77 mit .der Ist-Vertei lung verglichen 

u wird. in regelndem Sinne wird ausgangsseitig der 
PJ Recheneinheit 77, woran bevorzugcerwei.se auch die digital 

arbeitende Reglereinheit 79 integriert 1st, far jede der 
vorgesehenen Heizelemente 67a, b ... ein stellsignal Sa. b, 
c - ausgegeben, so dass durch zeitlich und vertemassig 
unterschiedliche Stellung dieser als Stellglieder wirkenden 
Heizelemente 67a, b ... die Temperaturverteilung 3<x,y) im 
Reaktionsraum R und deren Temperaturniveau S auf die 
25 vorgegebene Soll-Verteilung und das vorgegebene soll-Niveau 
gereqelt werden. 

zusatzlich oder anstelle der gemass Fig. 5 im Reaktionsraum 
r vorzugsweise an der Wandung 48a des Reaktionsrezipienten 
48 angeordneten Thermofuhler 75a, b, e werden nun 
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bevorzugrerweise auch unmittelbar am interessierenden Ort, 
namlich im Bereich der Bauteil- bzw. Wafer-Oberf lachen, 
insbesondere Thermofuhler vorgesehen, bevorzugterweise aber 
auch Heizelemente. 

Gemass Tig. 6 sind am vergrossert, schematisiert und 
ausschnittsweise dargestellten Trager 57 gemass Fig. 4 
mehrere Bauelement- bzw. Waf er-Aufnahmen 77a, 77b montiert. 
Auf diesen Aufnahmen 77a, b, . . . werden die zu behandelnden 
scheibenformigen Bauteile 21 beispielsweise auf aufragenden 
StiAtzen 79 abgelegt. An der dann den Bauteilen 21 
zugewandten Oberflache der Aufnahme 77a, b sind jeweils 
bevorzugterweise mehrere Heizelemente 81 a, b verteilt 
vorgesehen, die mi thin Bauteil-spezi f'i sch mit deren 
Oberflache thermisch eng gekoppelt sind. Es sind weiter, 
ebenso unmittelbar im Bereich der aufgelegten Bauteile 21 
verteilt, Thermofuhler 83 eingebaut. Einerseits wird mit 
den ThermofUhlern 83 an jedem Bauteil 21 far sich die 
Temperaturverteilung ermittelt, anderseits kann mit den 
bevorzugterweise vorgesehenen mehreren Heizelementen 81a, 
b, c... auf diese Temperaturverteilung und ihr 
Absolutniveau eingegriffen werden und/oder aber den 
Mehrzonen-Surahlheizer der Heizanordnung 67 von Fig. 4. 

Die Messsignalleitungen und StellsignalLeitungen von bzw. 
2U den Thermofuhlern 83 bzw. Heizelementen 81 werden (nioht 
25 dargestellt) *.B. durch den v e rtikalarm 57a des Tragers 57 

i 

durchgef uhrt . 

A1 s Belsplei soil anschlie.send ein if «inem Reaktor. .1. 
er anhand von M 9 . I beachrieben wurde. dur= h ,ef U hrter UHV- 



20 
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CVD-Prozess beschrieben werden. Spezifisch beschrieben wird 
dabei das bevorzugte Aufwachsen von p-dotierten SiGe- 
Schichten, beispielsweise fur Hetero-Bipolartransistoren, 
wobei der Verf ahrensablauf sich ohne weiteres auch fur die 
5 Ablegung anderer Schichten anbietet. 

• Der Reaktionsraum R wird auf die nofwendige 

Prozessteroperatur T P geheizt, far da« Ablegen der 
erwahnten SiGe-Schichten auf 550"C. 

5 • Unter Einstromen elnes Spulgases, vorzugsweise von 
^10 Wasserstoff, in den Reaktionsraum R, beispielsweise 

durch den Gaseinlass 73 aus dem Gasvorrat der 
Tankanordnung 52, welcher hierzu auch einen vorrac an 
Spulgas hat, wird die Beladeof fnung 63 durch Offnen des 
Ventils 61 gegen eine vakuumtransportkammer 13a 
Pl5 geoffnet, Gleich2eitig wird bei der bevorzugten 

5 Ausfuhrungsform gemass Pig. 4 mit der Antriebsanordnung 

59 der obere Teil 48„ mit dem Trager 57 hochgehoben. 
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Unter Beibehalt der Spiilgasstrbmung werden die Bauteile, 
insbesondere Wafer gemass Fig. 4, in den Trager 57 
geladen, wobei letzterer (zusammen ,mit Teil 48 0 ) mit der 
Antriebsvorrichtung 59 Schrifct far Schritt hochgehoben 
wird, urn jeweils eine freie Aufnahme 77 gemass Fig. 6 in 
Ausrichtung mit der Beladeof fnung 63 und den beladenden 
Roboter 2u bringen. 

Es wird, nach Fallen des Tragers 57, die Beladeof fnung 
63 mit dem Ventil 61 geschlossen und ebenso der 
Reaktionsraum R durch Absenken des Teiles 48„ und 
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gleichzeitigea, Absenken dea Tracers 5V in 
Behandlungsposirion. die, in rig. > dargestellt 1st. 

. Die Bauteile b*w. Wafer werden nun bis sum Erreichen des 
chermischen Gleichge«i=htes. bevorzugter-eise unter 
9l eic h « it ige m Classen eines die M ».l.ltf.hi*»t 
d er R eaktlonsrau m -At m osphare erhehenden Gases, wozu 
bevorzugterweise wiederu* «asaerstof fgas eingeaet, «rd 
und/ oder Silan to, die Heratellung oben e r„ a hnter SiGe 
Schichten. 

. sofern daa Warmeleitungsgas niehi ein Prozeas<,as iat, 
wird dessen rluaa ges.oppt. und .. wird -n Uber d e 

A n „ n r< 7 3 von der Gastankanordnung 52 daa 
Einlassanordnung M von es(i( ,. n 

Pro z«a g aa bz«. P ro 2 es3 9 as,e m i 9 = h 0 - den 
Re a«ionsrau. R eingelaasen. Be w,rd «». «.t. Schicht 

die Baureil-Ob.rfia.he bzw. «a£er-Oberf Ifcche 
abgelegt. Bei der Hersteilung von ^^^^ 
Basis .on Bauteilen ba». wafern «it erner P""*""" 
siiiziu.- G er n aniu m s Ch icbt wird hier .1. Prozesagas Silan 

eingelassen. 

6 ine etste Beschichtung abgaschlossen, und es 
* D3Wit !l n rn .line veteran Schichcn abgel.gt warden 

sollen, die Wafer bzw. Bauteile au» 
entladen werden. Hierzu wird 

« ™ wieder eingeschaltet, vorzugswei.se ein 
. der ^ a wi 9 rd duroh 0tfne n des ven.ii 6i 

Wasserstofffluss, una e= 

und Knbeben des Teiles 48. der zugrxrf fur erne 
Vakuun-transportka^r ge. a ss 13a vorgesehenen 
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Transportroboter frai gemacht . Wiederum wird der TrMger 
57 Schritt fttr Schritt angehoben bzw. abgesenlct, um dxe 
behandelten Wafer far den Zugriff auf die Belade- 
/Entladeoffnung 63 auszurichten. 

Sollen aber noch weitere Schichten abgelegt werden, so 
wird nach Abscheiden der ersten Schicht wie folgt 
vorgegangen, beschrieben als Beispiel for die 
Ab scheidung der erwShnten p-dotierten siGe-Schichten. 

, Nach Abscheidung der Si-Schicht, wie oben erlautert 

wurde, wird eine undotierte SiGe-Schicht abgelegt, indem 
dem sxlanfluss German und Helium augefugt wird, 

«; 4 ries Silanf lusses . 
vorzugaweise zu ca. 5 * aes 

. fcnschli— nd -ird .in Oiboran-in-He-n»ss aufaesohaltet 
und eina dotierta SiGa-Scnicht a bq a S c hi ade n . 
Pro^sachritt *ann ,u-t.lich sine KoManstof £ do t x*runa 
parallel zur Bor-Dotierung erfolgen. 
. Es arfolgt wied.ru* eine A^heiduno einer undotierten 
SiGe-Schicht unter Einlass ladi 9 lU-h von Silan und von 
German in Helium, dann 
20 • eine Abscheidung einer undotierten Si-Schicht unter 
Einlass ledlglich von Silan. 

a ,;» rSaer 57-B^t.ladung erfolgt, wie 
• Die nun anschlxessende Trager oi * 

bereits erlautert wurde. 

Di e anhand von 3 daymen ^^ "^^ 

25 2 weiten ft s P e*ta der vorlieaenden srrindun, eroe.en nun 
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im Rahmen der gestellten Aufgabe hochst vorteilhafte 
Mfiglichkeit, UHV-CVD-Reaktoren iiber eine oder mehrere 
Vakuum-Transporckammem mic weiteren Prozessmodulen zu 
kombinieren, ohne dass beim Transporter Bauteile zwischen 
5 den Prozessmodulen und dem einen oder den mehreren 
vorgesehenen CJHV-CVD-Reaktoren ein Unterbruch der 
herrschenden Vakuumbedingungen eintrate. Nebst den 
ervahnten UHV-CVD-Reaktoren kttnnen al.s Prozessmodule 
eingesetzt warden 

!^10 - weitere Transportmodule 

S] - Schleusenmodule 

m 

- Heizmodule 



w 



weitere Beschichtungsmodule fur PVD- oder CVD- 
Beschxchtungsverfahren, Oder far PECVD (Plasma Enhanced 



D 

n 15 CVD) -verfahren 



- Atzprozessmodule, wiederum mit odef ohne 
Plasmaunterstiitzung 

- Reinigungsmodule 

- Speichermodule 

20 - Implantationsmodule. 

Solche Mehrprozessstationen-Anlagen konnen dabet linear 
ausgebildet sein, in dem Sinne, dass der Bauteil-Transport 
zwischen den einzelnen Prozessstationen mindestens 
grossteils linear erfolgc. Bevorzugterwaise werden aber 

2 5 mindestens zu, Teil die vorgesehenen Prczessstationen 
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zirkular um eine Vakuumtransportkarnmer.gruppiert 
angeordnet, zur Bildung einer Zirkularanlage bzw. einem 
Zirkularanlageteil. Solche Anlagen, an welchen mehrere 
Prozessstationen durch J inear und/oder zirkular erfolgende 
5 Transportwege in Vakuum bedient werden, werden gemeinhin 
als sogenannte "Cluster Tool-Anlagen" bezeichnet. 

In Fig. 7 ist schematised vereinfacht eine 
erfindungsgemasse Cluscer Tool-Anlage dargestellt, 
aufbauend auf dem anhand von Fig. 3 erlauterten Prinzip and 
^10 beispielsweise als Zirkularanlage konf iguriert . Die Anlage 
1 umfasst im dargestellten Beispiel ein normalatmospharen- 
^ seitiges Kassettenlademodul 93, bekannt als sogenanntes 
| FOUP, Front Opening Unified Pod Modal - Dieses 
1 Kassettenlademodul 93 ist zur Aufnahme mindestens einer 

Wafer- bzw. Bauteilkassette 93a ausgepildet , im Falls der 
Behandlung von Wafern beispielsweise mit einem 
Fassungsvermbgen von 25 vertikal gestapelten, horizontal 
W liegenden wafern. Ober einen weiterhin in Normalatmosphare 
arbeitenden waferhandler 95 werden von der Waferkassette 
93a einzelne Wafer in eine erste Schleusenkammer 97 
transport i.rt. Nach Abpumpen dieser schleusenkammer 97 
erfolgt der Weitertransport des betrachteten Wafers in ein 
Reinigungsmodul 99. Dies erfolgt durch eine 
Vakuumtransportkammer 101 and den darin in vakuum 
arbeitenden Waferhandler 101a. Im Reinigungsmodul 99 
erfolgt entweder eine Hochtemperatur-Reinigung in 
wasserstoffatmosphare, oder eine andere Gasphasenreinigung 
Oder und bevorzugterweise, eine noch zu beschr a ibende 
Reinigung unter AusnUtzung tief anergetischer Plasmen. 
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je nach gewahltam Reinigungsverfahren kann es dabei 
selbstverstandlich von vorteil sein, mehrere 
Reinigungsmodule hintereinander zu beschicken und an diesen 
Modulen jeweilige Reinigungsunterschri tte durchzuftthren . 
Bevorzugterweise 1st weiter sine Speicherkamroer 103 
vorgesehen sowie ein zweites Reinigungsmodul 99.. Daroit 
kennen von der Schleusenkammer 97 Wafer in beiden 
Reinigungsmodulen 99 und 99 a parallel, also gleichzeitig, 
gereinigt werden und sie werden danach, durch den in Vakuum 
wirkenden Handler 101a, in die Speicherkassette der 
^ Speicherkanuner 103 abgelegt. Dies, bis die durch den Trager 
^ im einen vorgesehenen OHV-CVD-Reaktor ,105 aufnehmbare 
* waferzahl in Speicherkanuner 103 gereinigt for das UHV-CVD- 
verfahren bereitliegt- Bevorzugterweise sind beide Kammern 
97 und 103 mit Kassettenauf nahmen al« Schleusenkammern 
ausgebildet. 

Anscniiessend, d.h. nachdem die bentttigte Anzahl 
gereinigter Wafer in der Speicherkanuner 103 abgelegt 1st, 
erfolgt in sehr kurzer Zeit der Transport der einzelnen 
20 Wafer mittels des in Vakuum operierenden Handlers 101a in 
den Trager 57 des bevorzugterweise wle anhand von Fi«. 
erlautert wurde ausgebildeten UHV-CVD-Reaktors 105. 

Nach Ende des CVD-Prozesses erfolgt der Rucktransport der 
Wafer aus den, Trager 57 des UHV-CVD-Reaktors 105 zuruck xn 
25 eine der beiden Schleusenkammern 97 bzv. 103, d.h. in deren 
Kassette und anschliessend weiter von der entsprechenden 
Schleusenkanuner 97 bzw. 103 in die Kassetr.e des 
Kassettenlademoduls 93. 
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Mit dem beschriebenen, prinzipiellen Vorgehen nach den fig. 
1 bis 3 und auch mit dem bevorzugten OHV-CVD-Reaktor nach 
Fig. 4 konnen Wafer transportiert, gereinigt und 
letztendlich in Batch-Konf iguration UHV-CVD-behandelt 
werden. die grosser sind als 200 x 200 mm, bzw. die einen 
Durchmesser 0 2: 200 mm aufweisen, ja mindestens 300 x 300 
nun gross sind, bzw. einen Ourchmesser 0 > 300 mm haben . 
Dies insbesondere auch deshalb, well, abgesehen von der 
Batchanordnung im OHV-CVD-Prozess, Transport und ggf . auch 
weitere Behandlungsschritte an Einzelwafern erfolgen. 

Anschliessend wird mit Blick auf die Zirkular-Cluster-Tool- 
Anlage gemass Fig. 7 eine typische Handlingsequenz 
beschrieben . 

Wafer mit einen. Durchmesser 0 von mindestens 200 mm oder 
einer Ausdehnung von 200 mm x 200 mm oder gar mit einem 
Durchmesser 0 von mindestens 300 mm bzw. einer Ausdehnung 
von 300 x 300 mm werden in das atmospharenseitige 
Kassettenmodul 93 gemass Fig. 7 geladen, beispielsweise 25 
Stuck. Mittels dem Waferhandler 95 werden danach Wafer 
einzeln vom Kassettenmodul 93 in die Kassette der einen der 
Schleusenkammern 97 bzw. 103 transportiert- 

Es werden Einzelwafer aus der Kassette 97 in der 
entsprechenden Schleusenkammer 97 bzw. 103 mittels dem in 
der vakuumtransportkammer 101 arbeitenden Handler 101a xn 
die Reinigungsmodule 99 und 99a geladen und dort gereinigt 
mit einer typischen Reinigungszeit pro Wafer von 1 bis 10 
Min. 
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Gereinigte Wafer aus den Reinigungsmodulen 99 und 99a 
werden in die Kassette der bis dahin nicht eingesetzten 
Schleusenkanuner 103 bzw. 93 geladen, die nun als 
Zwischenspeicherkammer wirkt- Dies erfolgr. mit dem in der 
5 Vakuumkammer 101 arbeitenden Handler 101a. Eine typische 
Pro2esszeit zum Reinigen von 25 Wafern und den bis dahln 
erfolgten Transporten betr^gt 65 Min. 

Nun werden die gereinigten 25 Wafer in der Kassette der 
Schleusenkanuner 103 mittels des Handlers 101a in den UHV- 
g 10 CVp-Reaktor 105 geladen. Das Laden der gereinigten 25 Wafer 
*9 aus dem 2wischenspeicher 103 in den TrSger 57 fur den 

Si Waferbatch im UHV-CVD-Reaktor 105 erfolgt typischerweiae 

ui 



3 

□ 



innerhalb von 5 Min. 



\Ji Es wird nun der Beschichtungsprozess im OHV-CVD-Reaktor 

15 begonnen, mit einer typischen Pro2esszeit fUr p-dotierte 
SiGe-Schichtsysteme von ca, 2-3 Std. Wahrend dieser 2eit 
M= wird eine neue Kassette mit unprozess ierten Wafern in das 

Kassettenlademodul 93 eingefuhrt, und es werden diese Wafer 
in vorbeschriebener Art und Weise an den Reinigungsmodulen 
20 99 und 99a gereinigt und in eine der Schleusenkammern- 

Kassetten zwiachengespeichert . Nach Beendigung des UHV-CVD- 
Prozesses werden die prozessierten Wafer mittels des 
Waferhandlers 101a einzeln vom Trager 57 entladen und in 
die freie Schleusenkammer-Kassette 97 b2w. 103 abgelegt. 
25 Von dort erfolgt mit dem an Atmosphere arbeitenden Handler 
95a der Rtickt ransport in eine freie Kassette im 
Kassettenlademodul 93 . 
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Je nach den Zeitverhaltnissen fur die beabsichtigten 
Prozesse konnen durchaus zwei und mehr der beschriebenen 
UHV-CVD-Prozesse an einer Clusteranlage kombiniert 
eingesetzt werden unci entsprechend auch verschiedene 
5 Konf igurationen weiterer Prozessmodule. 

Insbesondere bevorzugt wird eine Kombination der 
beschriebenen UHV-CVD-Pro2esse bzw. -Reaktoren mit durch 
Niederenergieplasma unterstutzten CVD-Beschichtungsver- 
fahren und insbesondere mit Niederenergieplasma- 
10 unterstutzten reaktiven Reinigungsverfahren. Dabei werden 
vorzugsweise DC-Plasmen eingesetzt, bevorzugterweise 
Niederspannungs-Plasmen, z,B, mittels thermionischer 
Kathoden erzeugt, welche an den jeweils zu beschichtenden 
bzw. zu reinigenden Oberflachen Ionenenergien E entwickeln, 
15 fur welche gilt: 

0 < £ < 15 eV. 

Ala Reaktivgas fUr die erwahnten Niederenergieplasmen- 
unterstutzten Reinigungsverfahren wird insbesondere 
bevorzugt Wasserstoff und/oder Stickstoff eingesetzt bzw. 
20 Gas mit einem Anteil mindestens eines der erwahnten Case. 
Ganz besonders bevorzugt und mit Blick auf die Anlage nach 
Fig. 7 werden die unmittelbar den UHV-CVD-Prozessen 
vorgelagerten Reinigungsverfahren bzw. die entsprechenden 
Prozessstationen fur Niederenergieplasmen-unterstiitze 
25 reaktive Reinigungsverfahren realisiert, 

Mit den erf indungsgemassen Verfahren, der 

erf indungsgemassen Vakuumbehandlungsanlage bzw. dem 

erf indungsgemassen UHV-CVD-Reaktor werden insbesondere 
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Bauteile durch Ablegen von Atommonolagen (Atomic Layer 
Deposition) hergestellt oder durch Ablegen epitaktischer 
Schichten Oder durch Beachichten von tiefprof ilierten 
OberflMchen, wie von Oberflachen mit sogenannten Deep 
5 Trenches. 
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Fafcaxvbaaspriiche : 

1. Verfahren zur Herstellung von Bauelementen oder von 
deren Zwischenprodukten, bei dem das in Herstellung 
begriffene BaueLsment, als Bauteil 

5 (a) einem Behandlungsprozess unterworfen wird und als 
nachstes 

(b> mehrere der Bauteile gleichzeitiig einem gemeinsamen 
q CVD-Prozess unter Ultrahochvakuum~Bedingungen 

^0 unter2ogen werden, 

M 

10 dadurch gekennzeichnet, dass der Behandlungsprozess ein 



yi 



5= 



Vakuumprozess ist und von diesem die Bauteile in Vakuum dem 
CVD-Pro2ess zugefuhrr werden. 

2. Verfahren zur Herstellung von Bauelementen Oder von 
deren 2wischenprodukten nach Merkmal (b) des Oberbegrif f es 



pj 15 von Anspruch 1, wobei die Bauteile scheibenf ormig sind, 
7* dadurch gekennzeichnet, dass sie horizontal dem CVD-Prozess 

unter Ul t rahochvakuum-Bedingungen unterzogen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Bauteile scheibenf 6rmig sind und horizontal sowohl 

20 dem Behandlungsprozess wie auch dem CVD-Prozess unterzogen 
werden und auch horizontal vom Behandlungsprozess in den 
CVD-Pro2ess transportiert werden. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bauteile zwischen einem dem CVD- 

25 Prozess vorgelagerten Reinigungsprozess und dem CVD-Prozess 
in vakuum verbleiben* 



F200152 



T£:II T0< ST 130 t?0d ZP\ 



5. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bauteile scheibenf ermig sind und 
horizontal positioniert vertikal ubereinander gestapelt 
gleichzeitig dem CVD-Pro2ess unterzogen werden. 

5 6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bauteile durch Einzelt ransport. far den CVD-Pro2ess 
gestapelt werden und/oder vom CVD-Prozess wieder entstapelt 
werden . 

7. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 6, dadurch 

O 

yjj 10 gekennzeichnet, dass die Bauteile zwei oder mehr 

Behandlungsoperationen unterworfen werden, wobei der CVD- 

yl Prozess eine der Operationen ist, und dass die Bauteile in 

Vakuum sukzessive von ein^r Operation, zur andern 

Lf| transportiert werden entlang mindestens sttickweise linearer 

f„ 15 und/oder kreisabschnitt f fcrmiger Transportbahnen. 

Q 

r= 9* verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 

fU gekennzeichnet, dass die Bauteile vor und/oder nach dem 

rf CVD-Prozess einem reaktiven, Niederenergieplasma- 

unterstQt2ten Behandlungsprozess unterworfen werden mit 
20 ionenenergie E an der Oberfiache des jeweils behandelten 

Bauteiies von 

0 eV < E < 15 eV. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Bauteile, vor der Behandlung im CVD-Prozess, einer 
25 Niederenergieplasma-unter^tur zten reakt.iven Reinigung 

unterworfen werden, bevorzugt in einer Wasser9toff und/oder 
Stickstoff enthaltenden Atmosphere. 
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10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass wShrend des Beladens und/oder des 
Entladens eines Reaktionsraumes mit dort CVD-Prozess unter 
OHV-Bedingungen zu behandelnden Bauteilen, im Reakt ionsraum 

5 ein Gasfluss unterhalten wird, vorzugsweise eines Gases mit 
Wasserstof f . 

11. Verfahren nach einem der Ansprache 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mittlere Temperatur und die 
Temperaturverteilung in einem Reaktionsraum des CVD- 

g 10 Pro2esses gemessen und gesteuert, vorzugsweise gemessen und 

^ geregelc wird. 

SJ 

ijl 12. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 11 , dadurch 

gekennzeichnet, dass die mittlere Temperatur und 
vorzugsweise die Temperaturverteilung an den Bauteilen 
53 15 selber wdhrend des CV0-Pro2esses gemessen und gesteuert, 
p vorzugsweise gemessen und geregelt wird. 

13. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 12, dadurch 
2 gekennzeichnet, dass ein Reakt ionsraum, worin der CVD- 

Prozess durohgefilhrt wird f mittels Heizelementen beheizt 
20 wird, die innerhalb eines den Reakt ionsraum umschliessenden 
Rezipienten, in Vakuum angebracht sind. 

14* Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Reaktionsraum fur den CVD-Prozess 
erst auf Ultrahochvakuum evakuiert wird, dann durch 
25 Einlassen eines Pro2essgases Oder Prozessgasgemisches in 
den Reaktionsraum, darin der Totaldruck bis zum 
Pro2essdruck erhoht wird # wobei der Reaktionsraum von einem 
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Vakuum umschlossen ist mit einem Totaldruck im Bereiche des 
Prozessdruckes, vorzugsweise kleiner - 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Reaktionsraum und das diesen 

5 umgebende Vakuum unterschiedlich je gepumpt werden . 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass Reaktionsraum und das diesen umgebende 
Vakuum in einem aussen an Umgebungsatmosphare liegenden 
Rezipienten vorgesehen sind, und dass der Reaktionsraum 2um 

o 

yg 10 Entladen und/oder Beladen mit Bauteilen aber das den 
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Reaktionsraum umgebende Vakuum mit einer Belade- 
/Ent ladedf f nung des Rezipienten kommuni ziert . 

17. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass, nachdem Bauteile in einen 
15 Reaktionsraum fur den CV0-Pro2ess eingefuhrt sind, diese 
ihrem thermischen Gleichgewicht zugefuhrt werden, unter 
Einlass eines Gases in den Reaktionsraum, vorzugsweise mit 
Wasserstoff und/oder mit einem Pro2essgas Oder 
Pro 2e saga sgemisch- 

20 18. Verfahren zur Herstellung von Bauelemente Oder von 
deren Zwischenprodukten, bei dem mehrere in Herstellung 
begriffene Bauelemente, als Bauteile, gleichzeitig einem 
gemeinsamen CVD-Prozess unter Ultrahochvakuum-Bedingungen 
unterzogen werden und die Bauteile mittels Heizelementen 

25 beheizt werden, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Heizelemente in einem Vakuum betrieben werden. 
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19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Bauteile far den CVD-Prozess an einem Trager 
gehalten warden und die Heizelemente, vor^ugsweise je den 
Bauteilen zugeordnet, am Trager vorgesehen warden. 

5 20. Verfahren, vor2ugsweise nach einem der AnsprUche 18 
oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Bauteile wahrend 
des CVD-Prozesses an einem TrSger gehaltert werden and 
dass, bevorzugt je den Bauteilen 2ugeordnet, Thermof iihler 
am TrMger vorgesehen werden. 

J 10 21- Vakuumbehandlungsanlage mit einem Ultrahochvakuum-CVD- 
y3 Reaktor, worin ein TrMger fUr mehrere gleichzeitig im 

Reaktor zu behandelnde Bauceile vorhanden ist, wobei der 

Reaktor mindestens eine Belade-/Ent ladebf f nung hat, dadurch 

HI 

gekennzeichnet, dass die mindestens eine Belade- 
s 15 /Entladeftf fnung mit einer Vakuumtransportkammer fQr 
Bauteile kommuniziert . 

t ; 

fy 22. Ultrahochvakuum-CVD-Reaktor mit einem Trager far 

j=f mehrere gleich2eitig im Reaktor zu behandelnde, 

seheibenf ttrmige Bauteile, dadurch gekennzeichnet, dass der 
20 Trager fur die Aufnahme der Bauteile in horizontaler 
Position und vertikal gestapelt ausgebildet ist. 

23. Vakuumbehandlungsanlage nach Anspruch 21 far die 
Behandlung scheibenf 6rmiger Bauteile, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Trager im Reaktor ftir die Aufnahme 
25 der Bauteile in horizontaler Position und vertikal 
gestapelt ausgebildet ist-, 



3==a 
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24. Vakuumbehandlungsanlage nach einem der AnsprUche 21 
oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Vakuumtransportkammer eine Transportanordnung hat, welche 
ein2elne der Bauteile transporriert oder mehrere der 
5 Bauteile einzeln, dabei scheibenformige Bauteile 
vorzugsweise in horizont-aler Position. 

25. Vakuumbehandlungsanlage nach einem der Anspriiche 21, 
23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Vakuumtransportkammer mit einer oder mehreren weiteren 

^ 10 Vakuumpro2esskammern kommuniziert aus j folgender Gruppe: 

*S Schleusenkammern/ Beschichtungskammern, Reinigungskammern, . 

?4 At zkammern , UHV-CVD-Behandlungs kammer n , 

y i 

03 Konditionierungskammern wie Heizkammern, 2wischenspeicher- 

kaminern, Implantationskammern . 



00 



15 26. Vakuumbehandlungsanlage nach Anspruch 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass in der Vakuumtransportkammer eine 



ftj Transportanordnung vorgesehen ist, welche getrieben urn eine 

Drehachse drehbeweglich ist. 

a— JL 

27, Vakuumbehandlungsanlage nach Anspruch 25, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass in der Vakuumtransportkammer eine 

Transportanordnung vorgesehen ist, die mindestens einen 
getrieben linear beweglichen Teil hat. 

28, Vakuumbehandlungsanlage bzw. UHV' CVD-Reaktor nach 
einem der Anspruche 21 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass 

25 ein Reakt ionsre2ipient den Reakt ionsraum umgibt und ein 
Reaktorrezipient , mindestens abschni ttsweise vom 
Reaktionsre2ipienten beabstandet, letzteren umgibt, wobei 
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sowohl der Reaktionsrezipient wie auch der Reaktorrezipient 
je einen Pumpanschluss haben. 

29. Vakuumbehandlungsanlage b2w. UHV-CVD-Reaktor nach 
Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet , dass der Pumpanschluss 
5 am Reaktionsrezipienten §inen wesentlich grosseren 
Pumpquerschnitt hat als der Pumpanschluss am 
Reaktorrezipient und dass beide Pumpanschliisse auf dieselbe 
Pumpenanordnung gefiihrt sind. 

~ 30. Vakuumbehandlungsanlage b2w. UHV-CVo-Reaktor nach 

Q 10 einem der Ansprtiche 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Reaktorrezipient mit einer KUhianordnung in 

U1 Wirkverbi ndung stent, 

OB 

~L 31, Vakuumbehandlungsanlage bzw. UHV-CVD-Reaktor nach 

s Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Wand des 
^ 15 Reaktorrezipienten mindestens abschni.t t sweise als 

M> Doppelwand ausgebildet ist und die Kuhlanordnung im 

If Zwischenraum der Doppelwand angebracht ist. 

32. Vakuumbehandlungsanlage bzw. UHV-CVD-Reaktor nach 
einem der Anspruche 28 - 31, dadurch gekennzeichnet, dass 

20 der Reaktorrezipient mindestens eine Bel ade-/Entlade5ff nung 
fur Bauelemente hat und der Reakt ionsrezipient in zwei 
relativ zueinander motorisch bewegliche Rezipiententeile 
unterteilt ist, welche motorisch 2um Rexipienten vereint 
Oder, zur Off nung des Re2ipienten, getrennt werden kttnnen, 

25 wobei die Trennlinie der beiden Teile in vereintem Zustand 
auf die Belade-/Entladeaf f nung ausgerichtet ist. 
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33. Vakuumbehandlungsanlage bzw. UHV-CVD-Reaktor nach 
Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet r ;'dass die Entlade- 
/Beladeof fnung horizontal gerichtet isr und die Trennlinie 
der beiden Teile, in vereintem Zustand der Teile, ttber 

5 einen wesentlichen Abschnitt ihrer Lange, welcher der 

Belade-/EntladeOf fnung zugewandt ist, ebenfalls horizontal 
verlauf t ♦ 

34, Vakuumbehandlungsanlage bzw. UHV-CVD-Reaktor nach 
Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass am einen der 

g 10 beiden Telle des Reakt ionsrezipienten ain Tr&ger ftir eine 
43 Mehrzahl scheibenf fcrmiger Bauteile befestigt ist roit einer 

S| Mehrzahl Aufnahmen, je ftir mindestens ein scheibenf ormiges 

Bauteil in horizontaler Ausrichtung und in Richtung der 
Relativbewegung der Reakt ionsrezipienten-Teile gestapelt, 
J! 15 derart, dass durch die Relativbewegung der Teile gesteuert 
1^ jeweils eine der Aufnahmen auf die Be\l.ade-/Ent ladeof fnung 

O ausgerichtet wird. 

ftl 

— 35. Vakuumbehandlungsanlage bzw, UHV-CVD-Reaktor nach 



einem der AnsprQche 32 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dass 
20 die Teile durch eine lineare Relativbewegung trennbar bzw. 
wieder vereinbar sind. 

36. Vakuumbehandlungsanlage bzw. UHV-CVD-Reaktor nach 
einem der Anspruche 32 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass 
einer der beiden trennbaren Teile des Reakt ionsrezipienten 

25 am Reaktorrezipient unbeweglich montiert ist. 

37. Vakuumbehandlungsanlage bzw. UHV CVD-Reaktor nach 
einem der Anspruche 28 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass 
in den Reakt ionsrezipienten eine Gaszuf tihranordnung 
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einmtindet von einer Gastankanordnung mit einem Prozessgas, 
und dass mindestens die Innenflache der 
Reaktionsrezipientenwand aus einem Material besteht, 
welches dera auf eine vorgegebene Prozessremperatur 
5 gebrachten Prozessgas widersteht, die vorzugsweise aus 
Graphit besteht, 

38. Vakuumbehandlungsanlage bzw. UHV-CVD-Reaktor nach 
einem der Anspruche 28 bis 37, dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen Reaktionsrezipient und Reaktorrezipient eine 
10 Heizanordnung vorhanden ist. 



39. Vakuumbehandlungsanlage bzw. UHV-CVD-Reaktor nach 
Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet , dass zwischen 
ffl Heizanordnung und Innenraum des Reaktionsrezipienten eine 

^ Warmedif f usor-Anordnung vorhanden ist. 

Li 15 40. Vakuumbehandlungsanlage bzw. UHV-CVD-Reaktor nach 

O einem der Ansprttche 28 bis 40, dadurch gekennzeichnet, dass 

H? 

pg im Reaktionsrezipienten ein Trager fair eine Mehrzahl von 

Bauteilen vorhanden ist und dass am Trager mindestens ein, 
vorzugsweise mehrere Thermof uhler angebracht sind. 

20 41 „ Vakuumbehandlungsanlage bzw. UHV-CVD-Reaktor nach 

Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens 
eine ThermofUhler Ist-Wertauf nehmer eines 

Temperaturregelkreises ist und dass e,ine Heizanordnung als 
deren Stellglied zwischen Reaktorrez Lpient und 
25 Reaktionsrezipient und/oder innerhalb des 

Reaktionsrezipienten, vorzugsweise mindestens teilweise 
auch am Trager, vorgesehen ist. 
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42. UHV-CVD-Reaktor mit einem Trager fUr mehrere Bauteile, 
dadurch gekennzeichnet , dass am Trager rnindestens ein 
Thermofdhler vorhanden is,t. 

43. UHV-CVD-Reaktor nach Anspruch 42, dadurch 
gekennzeichnet , dass am Trager rnindestens ein Hei2element 
vorgesehen ist. 

44. UHV-CVD-Reaktor nach einem der Anspruche 43 Oder 44 r 
dadurch gekennzeichnet, dass der rnindestens eine 
Thermof uhler Ist-Wertauf nehmer eines Temperaturregelkreises 



10 fur den Trager ist . 
N 45. UHV-CVD-Reaktor nach einem der AnsprUche 41 bis 44, 

in 

?g dadurch gekennzeichnet, dass der Tr£ger mehrere Aufnahmen 

H) je ftir ein Bauteil hat, und dass das rnindestens eine 

if! 

~' Thermoelemente an einer der Aufnahmen so ancjebracht ist/ 

M= 15 dass es mit einem daran aufgenommenen Bauelement thermisch 

5 a 

fl eng gekoppelt ist. , l 

p 46- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch 

gekennzeichnet, dass im CVD-Pro2ess Atomic Layer Deposition 
(ALD) vorgenommen wird. 

20 47 • Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass im CVD-Pro2ess eine Deep Trenches- 
Schichtabscheidung vorgenommen wird. 

48. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass im CVD-Prozess eine epitaktische 
25 Schichtabscheidung vorgenommen wird. 
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